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ABSTRAKT 
 
Tento projekt zahrnuje návrh a simulaci dvojité hřebenové trychtýřové antény 
s kmitočtovým pásmem od 1,73 GHz do 14,94 GHz. Zaměřuje se především na výpočet 
rozměrů trychtýře pro požadovaný zisk 20 dB a parametry dvojité hřebenové trychtýřové 
antény. Hlavní podstatou projektu je návrh antény s její počítačovou simulací. Anténa je 
modelovaná a simulovaná programem CST Microwave Studio. 
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ABSTRACT 
 
This project includes design and simulation of double ridge horn antenna with frequency 
range from 1,73 GHz to 14,94 GHz. This work is especially target to calculation 
proportion of horn for requested gain 20 dB and parameters of double ridge horn antenna. 
The main aim of project is design of antenna with her computer simulation. Antenna is 
created and simulated by program CST Microwave Studio. 
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ÚVOD 
 
Cieľom projektu je navrhnúť a namodelovať dvojitú hrebeňovú trychtýřovú anténu. 
Trychtýřové antény sa vyznačujú jednoduchou konštrukciou a ostrou smerovosťou. Je to 
v podstate otvorený koniec vlnovodu. Cieľom hrebeňa je rozšírenie kmitočtového pásma 
použiteľnosti antény. S hrebeňom sa môže pásmo rozšíriť niekoľkonásobne. Tieto antény 
sa používajú v satelitných komunikačných systémoch. Sú obvykle používané v satelitných 
sledovacích, alebo komunikačných sústavách a aj ako anténa pre kalibrovanie v meracej 
technike. 
Projekt sa zaoberá problematikou šírenia vĺn vo vlnovode a v ďalšej časti 
samotným návrhom ako napájacieho vlnovodu, tak aj samotnej apertúry trychtýřovej 
antény a hrebeňa do nej vloženého, pričom požadovaný zisk antény je 20 dB. Samotný 
návrh a analýza antény je robená pomocou programu CST Microwave studio. 
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1 VLNOVODY 
Z obecného hľadiska je vlnovod vedením, ktorého priečny rozmer je zrovnateľný 
s dĺžkou vlny a teda hrá rolu pri prenose elektromagnetickej energie. Podľa materiálu, 
z ktorého sú vlnovody vyrobené ich môžeme rozdeliť na vlnovody dielektrické 
a kovové.[1] 
 
 
1.1 Dielektrický vlnovod 
Vlna sa dielektrickým vlnovodom šíri odrazom od stien. Aby nedochádzalo k úniku 
energie z vlnovodu tým, že by sa vlna rozdelila na odrazenú a prechádzajúcu, musí 
nastávať na rozhraní vlnovodu a okolí totálny odraz. 
K totálnemu odrazu dochádza, ak uhol dopadu vlny je väčší než kritický uhol. 
Veľkosť kritického uhlu je daná [1] 
          
  
 
                                                                   
v
k ε
ε
ν 0sin =  .                                                                     (1.1) 
 
Zo vzťahu (1.1) vyplýva, že totálny odraz nastane iba vtedy, ak je permitivita 
vlnovodu εv vyššia ako permitivita okolia ε0. Čím vyššia bude permitivita dielektrika 
vlnovodu εv v porovnaní s permitivitou okolia ε0, tým menší bude kritický uhol a tým 
kolmejšie môže vlna dopadať na stenu vlnovodu, bez toho aby dochádzalo k lomu. Uhol 
dopadu na stenu vlnovodu závisí na vlnovej dĺžke šíriacej sa vlny a priečnych rozmeroch 
vlnovodu.  
Dielektrické vlnovody sú obvykle tvorené nízko stratovým dielektrikom s vysokou 
permitivitou. Sú najčastejšie kruhového, alebo obdĺžnikového prierezu [1]. 
 
 
1.2 Kovové vlnovody 
Sú to kovové trubice ľubovoľného prierezu. Najčastejšie sa používajú trubice 
s prierezom obdĺžnikovým, alebo kruhovým. V špeciálnych prípadoch môže mať prierez 
kovových vlnovodov tvar písmená Π alebo H (Obr. 1). 
 
 
 
Obr. 1  Niektoré tvary kovových vlnovodov 
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Priečne rozmery kovových vlnovodov zodpovedajú vlnovej dĺžke prenášanej vlny. 
Rozumné rozmery teda nadobúdajú vlnovody až pre oblasť kmitočtov rádov gigahertzov. 
Najmä preto sa vyskytujú pri rádiolokátoroch a systémoch pre družicovú komunikáciu. 
Slúžia tu pre prenos energie z vysokofrekvenčného generátora k anténe, alebo pre prenos 
signálu z antény k vysokofrekvenčnému stupni prijímača. Vlnovody sa na veľmi vysokých 
kmitočtoch používajú kôli vysokému útlmu klasických káblov. Vlnovody vykazujú 
v porovnaní s nimi niekoľkonásobné nižšie straty. 
Ideálnym dutým kovovým vlnovodom sa môžu bez útlmu šíriť signály, ktorých 
kmitočet (vlnová dĺžka) leží v pásme priepustnosti daného vlnovodu, teda splňuje 
nerovnosť mff >  alebo mλλ < . Medzný kmitočet (vlnová dĺžka) vlnovodu je najnižší 
kmitočet signálu, ktorý sa už môže v danom vlnovode šíriť [1]. 
 
 
1.3 Šírenie vĺn vo vlnovode 
Podmienky šírenia elektromagnetickej vlny vo vnútri kovového vlnovodu sú zložité.  
Prítomnosť vodivých stien vlnovodu spolu s nutnosťou zaistiť nulovú veľkosť tečnej 
zložky intenzity elektrického pola Et = 0 vylučuje možnosť, aby sa vlna TEM šírila pozdĺž 
osy vlnovodu. 
Ak však uvážime situáciu, keď by sa vlna TEM šírila vzhľadom k osy vlnovodu 
šikmo, bude sa vlna striedavo odrážať na protiľahlých stenách vlnovodu (Obr.2). Vo vnútri 
vlnovodu existuje súčasne rada koherentných vĺn, vzniknutých dielčimi odrazmi, ktoré sa 
šíria navzájom rôznymi smermi [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2   Šírenie vĺn medzi rovnobežnými vodivými plochami 
 
Vznikne stojaté vlnenie, ktoré v priečnom smere (voči osy vlnovodu) bude mať 
uzly práve na stenách vlnovodu. Tak môže byť splnená podmienka Et = 0 na vodivých 
stenách vlnovodu, aj keď v priestore vo vnútri vlnovodu nenulové elektromagnetické pole 
existuje. V pozdĺžnom smere potom existuje postupná vlna, ktorá má v smere osy 
vlnovodu fázovú rýchlosť vf  väčšiu než je fázová rýchlosť c v smere šírenia dielčiej vlny 
a rovnako tak aj dĺžka vlny λg, pozorovaná v smere osy vlnovodu, bude väčšia než vlnová 
dĺžka λ v smere šírenia dielčiej vlny. 
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Vlna sa môže šíriť medzi vodivými plochami len tak, aby bola zachovaná 
vlnoplocha aj pri odrazoch. V bodoch A1 a A2 musí mať vlna rovnakú fázu a preto dĺžka 
dráhy [3] 
 
                                              ∆r = A1-O1-O2-A2 = n.λ                                                       (1.2) 
medzi týmito bodmi musí byť násobok dĺžky vlny λ v prostredí medzi vodivými plochami. 
Toho je možné dosiahnuť len pri určitých hodnotách uhlu dopadu vlny α, ktoré 
zodpovedajú jednotlivým hodnotám n . V medznom prípade ( n = 1) je uhol α = 0 a dráha 
vlny ∆r = λ , vlna dopadá na rozhranie kolmo a pozdĺž vlnovodu ešte nepostupuje. Potom 
vzdialenosť vodivých plôch h = λ/2 určuje najnižší, tzv. kritický kmitočet, pri ktorom 
možno medzi doskami vlnovodu vybudiť. Vyšším hodnotám čísla n zodpovedajú uhly 
dopadu vlny α , pri ktorých sa vlna šíri vlnovodom a jej štruktúra popisuje vid vlny vo 
vlnovode.  
Uvedenými poznatkami sme zistili, že vlnovodom sa môže šíriť len vlna s vyšším 
kmitočtom než je kritický kmitočet vlnovodu a dĺžka vlny aj fázová rýchlosť majú v smere 
osy vlnovodu väčšie hodnoty než v smere šírenia dielčej vlny a že vo vlnovode môže 
súčasne existovať viac štruktúr (vidov) vĺn. 
 
1.4 Obdĺžnikový vlnovod 
Obdĺžnikový vlnovod je dutá trubica obdĺžnikového tvaru s rozmermi a a b. Tvar 
obdĺžnikového vlnovodu a jeho umiestnenie v súradnom systéme môžeme vidieť na 
obrázku 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
Obr. 3 Obdĺžnikový vlnovod 
 
Môžeme predpokladať, že rozloženie pola v smere x nebude závisieť na rozložení pola v 
smere y. Potom môžeme riešenie vlnovej rovnice pre priečny rez vlnovodom hľadať v tvare 
súčinu funkcie X
 
(x), závislej iba na súradnici x a funkcie  Y(y), závislej len na súradnic 
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bodu,  ktorý si zvolíme v priečnom reze vlnovodu. Funkcie X
 
(x) a Y(y) sú nezávislé, a každý 
z členov je rovný konštantám
 
[1] 
( )
( )
2
2
ξ−=∇
xX
xX
              
( )
( )
2
2
η−=∇
yY
yY
.                                                                          (1.3) 
 
• η, ξ − sú separačné konštanty 
 
A tie sú s konštantou Γ viazané vzťahom 
222 ηξ +=Γ .                                                                                                                   (1.4) 
 
Riešenie rovnice (1.3) môže byť vyjadrené prostredníctvom 
• exponencialnych funkcii (očakávaná postupná vlna)  
• goniometrických funkcii (očakávané stojaté vlnenie). 
  
Keďže v rovine xy sa vlna nemá kam šíriť vznikne tu stojatá vlna. A riešime 
 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]yCyCxCxCyxT ηηξξ cossincossin, 43211 ++=  .                                             (1.5) 
 
Ďalej sa určia hodnoty integračných a separačných konštánt. Tie určíme z okrajových 
podmienok. Doteraz platilo všetko ako pre elektricky tak i magnetický Hertzov vektor. 
Okrajové podmienky sú však rozdielne pre oba a tak musíme riešiť každý zvlášť. 
 
1.4.1 Transversálne (priečne) magnetická vlna (TM) 
Vektor magnetickej intenzity H leží v priečnom smere a vektor elektrickej intenzity má 
zložky v priečnom i v pozdĺžnom smere. Pozdĺžna zložka Ez  musí byť na plášti vlnovodu 
nulová. Pri predpokladanej dokonalej vodivosti stien [1]. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4  TM vlna 
 
TM vlna nemá pozdĺžnu zložku magnetického pola (Hz=0), jeho magnetické pole má iba 
priečne zložky. Elektrické pole vlny TM má zložky do smerov všetkých troch súradných os. 
Je zrejme, že so zvýšením vidových čísel sa zvýši aj kritický kmitočet. Po prekročení 
kritického kmitočtu najnižšieho vidu sa bude vlnovodom šíriť len jedna vlna. Avšak po 
prekročení kritického kmitočtu nasledujúceho vidu, sa budú vlnovodom šíriť dve vlny 
rôznych vidov. Tie interferujú, čo môže spôsobiť komplikácie a preto sa vlnovody používajú 
takmer vždy v pásme jednovidovosti [1]. 
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1.4.2 Transversálne (priečne) elektrická vlna (TE) 
Vlna TE nemá pozdĺžnu zložku elektrického pola (Ez=0), jeho elektrické pole má iba 
zložky priečne. Magnetické pole vlny TE má zložky do smeru všetkých troch súradných osí. 
Keďže predpokladáme dokonalú vodivosť stien, musí byť derivácia Hz podľa normály 
k povrchu plášťa vlnovodu nulová [1]. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 5  TE vlna 
 
1.4.3 Vidy TM a TE 
 Vo vlnovode môže existovať nekonečne veľa rôznych vĺn TM a TE, ktoré označujeme 
ako vidy TM a vidy TE. Každý vid je charakterizovaný dvomi nezápornými celými číslami, 
ktoré nazývame vidové čísla m, n. Vid potom značíme TMmn a TEmn [5]. 
 
• Vidové číslo m –  udáva počet polovĺn intenzity elektrického či magnetic- 
         kého pola pozdĺž strany a obdĺžnikového prierezu. 
• Vidové číslo n  -   udáva počet polovĺn intenzity elektrického či magnetic- 
         kého pola pozdĺž strany b. 
 
 Ak je niektoré vidové číslo rovné nule, znamená to, že príslušná intenzita je pozdĺž 
odpovedajúcej strany konštantná ( žiadna polvlna pozdĺž tejto strany). Tento význam majú 
vidové čísla pre ľubovoľný vid v obdĺžnikovom vlnovode. Pri prenose signálov vlnovodom 
pracujeme v pásme jednovidovosti, čo je rozsah kmitočtov alebo vlnových dĺžok, v ktorom sa 
vlnovodom šíri iba jediný a to dominantný vid. Vlnová dĺžka λ budiaceho signálu v pásme 
jednovidovosti obdĺžnikového vlnovodu musí vyhovovať podmienke [5]: 
1020 TE
m
TE
m λλλ <<       ⇒       aa 2<< λ . 
 
Pomer najdlhšej a najkratšej vlnovej dĺžky pásma jednovidovosti je [5]: 
1:2:2:: 2010minmax === aa
TE
m
TE
m λλλλ . 
 
Medzné kmitočty a medzné vlnové dĺžky vidov TM a TE vo vlnovode dostaneme zo vzťahov:  
  
22
2
1






+





=
b
n
a
mfm
pipi
µεpi
.                                    (1.6) 
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22
2






+





=
b
n
a
m
m
pipi
piλ
  .                                                    (1.7) 
 
1.4.4 Dominantný vid 
Z nekonečného množstva vidov TE a TM, ktoré môžu existovať vo vlnovode nás 
zaujíma dominantný vid. Dominantný vid má zo všetkých vidov v danom vlnovode najnižší 
medzný kmitočet fm a teda najdlhšiu medznú vlnovú dĺžku λm . Ak budeme postupne zvyšovať 
kmitočet budiaceho signálu vlnovodu, ako prvý sa začne vlnovodom šíriť dominantný vid. 
Pre neho je ako prvá splnená podmienka šírenia mff > . Dominantný vid potrebuje k svojmu 
šíreniu najmenšie priečne rozmery vlnovodu.  
Dominantným vidom obdĺžnikového vlnovodu je vid TE10 , ktorého medzná vlnová 
dĺžka je aTEm 210 =λ . V tabuľke 1 môžeme vidieď najbližšie vyššie vidy pre obdĺžnikový 
vlnovod [5].  
 
Vid TE10 TE20 TE01 TE11 
λkrit 2a a 2b 22/2 baab +  
Tab. 1 Kritické vlnové dĺžky vidov TE 
 
 
Kde a a b sú rozmery obdĺžnikového vlnovodu. 
 
1.5 Hrebeňový vlnovod 
Hrebeňový vlnovod má tvar písmena H. Vlastnosti takého vlnovodu sa od bežného 
obdĺžnikového vlnovodu líšia najmä v šírke kmitočtového pásma. Šírka kmitočtového pásma 
obdĺžnikového vlnovodu je 2:1 (je to pomer najnižšieho kmitočtu druhého vyžšieho vidu k 
najnižšiemu kmitočtu dominantného vidu. Pridaním hrebeňa však môže byť šírka pásma 
výrazne zväčšená.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6  Prierez hrebeňového vlnovodu 
 
Kde veličiny a a b sú rozmery pravoúhleho obdĺžnikového vlnovodu. Ďalšie veličiny popisujú 
vložený hrebeň:  
• a
,
 - je šírka hrebeňa  
• b,  - je velkosť medzery medzi hrebeňmi 
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Pre dobrú činnosť vlnovodu a antény, musí byť zabespečená činnosť v pásme 
jednovidovosti, inak môžu byť zlé parametre antény. Vybudený vid s najnižším kmitočtom sa 
nazýva dominantný vid (pod touto frekvenciou sa vo vlnovode nemôže šíriť žiadna vlna). Pri 
vyšších kmitočtoch sa objaví vo vlnovode viac vidov, ktoré a na konci vlnovodu interferujú. 
K dosiahnutiu jednovidového režimu, by mala antenna a vlnovod pracovať v dominantnom 
vide. 
Nami zvolené rozmery vlnovodu sú a=30mm a b=20mm. Pre tento vlnovod je pásmo 
jednovidovosti v rozmedzí vidov TE10 až TE20, čo predstavuje frekvencie 5GHz až 10GHz. 
A šírka pásma je v pomere 2:1 ako je teoreticky určené pre obdĺžnikový vlnovod. Ak vložíme 
do vlnovodu hrebeň, pásmo jednovidovosti rozšíri v rozmedzi vidov TE10 až TE30, čo ako 
môžeme vidieť z analýzy hrebeňového vlnovodu na obr.13, predstavuje frekvencie 1,73GHz 
až 14,94GHz. Šírka pásma sa zvyšila na pomer 1:8,6. 
Dvojitý hrebeňový vlnovod poskytuje významne širšiu kmitočtovú základňu, ako 
obdĺžnikový vlnovod. Je to však podmienené použitím budenia koaxialnou sondou, ktorá je 
umiestnená do stredu hrebeňa vlnonodu. 
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2 ANTÉNY 
Sú zariadenia, ktoré sú určené k premene elektrickej energie vysokofrekvenčného prúdu 
na energiu elektromagnetických priestorových vĺn vyžarovaných v žiadaných smeroch,  alebo 
naopak, sú to zariadenia, ktoré prijímajú elektromagnetické vlny a premieňajú ich na 
vysokofrekvenčný prúd. V technickej zmysle patria k anténe nie len jej činné časti, ktoré sa 
priamo podieľajú na transformácii, ale aj ostatné prvky a konštrukčné prvky. 
V praxi sa používa mnoho druhov a typov antén, ktoré môžeme triediť podľa rôznych 
hľadísk. Napr. 
 
• Podľa funkcie :    1. vysielacie 
                                             2. prijímacie 
 
• Podľa smerových účinkov :   1. všesmerové  
                                                                      2. smerové  
                                                                   
• Spôsob budenia :                   1. symetrické 
                                                             2. nesymetrické 
 
• Podľa povahy zdroja :                  1. lineárne 
                                                                    2.magnetické 
                                                                   3. plošné 
 
Antény sú delené podľa ďalších rôznych hladísk. Ďalej sa budeme zaoberať plošnými 
anténamy a ich trychtýřovou variantou.  
 
2.1 Technické parametre antén  
V teórii a technike antén sa používajú veličiny, ktoré stručne vyjadrujú hlavne vlastnosti 
antén. Nazývajú sa parametre antén a využívajú sa pre návrhy a výpočty. Jednotlivé parametre 
sú na sebe závislé. Väčšinou z dvoch známych môžeme vypočítať ostatné [4].  
   
• Funkcia žiarenia, smerová charakteristika 
Funkcie žiarenia sú vzťažené k maximálnej intenzite poľa v apertúre. Funkcia žiarenia 
pre plošnú anténu je daná vzťahom : 
 
( ) ( )
r
eFEE
jkr
s
m
−
= .,. ϑϕ  .                                                          (2.1) 
Smerová charakteristika je grafické zobrazenie normovanej funkcie ( )ϑϕ,F .  
Kreslí sa v polárnych, alebo kartézskych súradniciach. Keďže je funkcia ( )ϑϕ,F  funkciou 
dvoch premenných, kreslí sa smerová charakteristika ako súbor kriviek, alebo súbor grafov 
[4]. 
 
• Šírka hlavného laloku, činiteľ spätného žiarenia 
Na stručné vyjadrenie smerových vlastností sa používa uhlová šírka hlavného laloka 
7.02Θ . Je daná smermi, v ktorých je žiarenie o 3 dB menšie než v smere maxima. Činiteľ 
spätného žiarenia je pomer intenzít polí 
maxE
Ezpet
. Často sa udáva v decibeloch [4] . 
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• Impedancia žiarenia, vstupná impedancia 
Tieto veličiny sa udávajú číselne na určitom kmitočte, alebo graficky ako funkcia 
frekvencie. Je to tzv. frekvenčná charakteristika antény. Možno ju kresliť ako závislosť vstR∑  
a vstX ∑  na frekvencii, alebo priamo v komplexnej rovine impedancie, alebo v Smithovom 
diagrame. 
Vstupnú impedanciu antény určíme ako [4]: 
 
                                                     vststrvstvstvst jXRRZ ∑∑ ++=                                        (2.2) 
 
vstR∑ -  je odpor žiarenia vztiahnutý ku vstupnému prúdu. 
vstX∑ - je reaktancia žiarenia vztiahnutá k vstupnému prúdu. 
strvstR - je stratový odpor antény vztiahnutý ku vstupnému prúdu. 
 
  
• Šírka kmitočtového pásma 
Šírka pásma je obmedzená frekvenciami, pri ktorých niektorý z parametrov prekročí 
predpísané tolerancie. Väčšinou sa anténa navrhuje tak, aby na menovitom kmitočte bola 
prispôsobená k napájači (PSV=1). Pri rozladení sa zmení impedancia antény a PSV >1. Šírka 
pásma je určená kmitočtami, pri ktorých je PSV menší než istá hodnota [4]. 
 
• Činiteľ smerovosti D  
Závisí na funkcii žiarenia F, teda na tvare smerovej charakteristiky. Dve antény s 
rovnakými charakteristikami majú aj rovnaké hodnoty D [1]. 
 
                                                                          
( ) ( ) 2,120, ϑϕϑϕ F
R
D
m∑
=  .                          (2.3) 
• Účinnosť antény η 
Definuje sa ako pomer vyžarovaného výkonu k dodávanému výkonu [1]. 
a) Vyžarovaný výkon       vstefvst RIP ∑∑ = .2 .  .                                                                  (2.4) 
b) Stratový výkon            strefvststr RIP .2 .=  . 
 
 
 
Delením rovníc (2.4) odvodíme vzťah: 
strvst
vst
RR
R
+
=
∑
∑η .                                                           (2.5) 
Dobrá účinnosť antény je podmienená malým stratovým odporom a veľkým odporom 
žiarenia na vstupných svorkách. 
 
• Zisk antény 
Pri plošných anténach sa zisk definuje vzorcom [4]: 
η.DG =  .                                                                      (2.6) 
Ako hodnota D sa dosadzuje maximálny činiteľ smerovosti s apertúrou danej veľkosti. Do 
účinnosti sa zahrnujú všetky straty.  
Potom :   2max
4
λ
piSD = .                                                                                                         (2.7) 
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Zisk skutočnej antény s rovnakou apertúrou je menší :  2max
4
.
λ
pi
υ
SG = .                             (2.8) 
Veličina υ je činiteľ využitia ústia, ktorý zahŕňa všetky straty. Dobré plošné antény majú 
υ=0.7 a zlé pod 0.3. [4] 
 
 
• Efektívna dĺžka antény lef, účinná plocha Sef 
Efektívnu dĺžku antény môžeme definovať ako konštantu úmernosti medzi vnútorným 
elektromotorickým napätím Ui  prijímacej antény a intenzitou pola v okolí. 
ElU efi .=   .                                                                  (2.9) 
Účinná plocha sa používa hlavne ako parameter plošných antén. Apertúra s plochou S a 
rovnomerným ožiarením má efektívnu plochu : 
 
U skutočnej antény je :                   GSSef pi
λ
υ
4
.
2
==  .                                                      (2.10) 
 
2.2 Plošné antény 
Spojenie v oblasti centimetrových a milimetrových vĺn prebieha  takmer výlučne 
priamou vlnou. Spoje sú smerové a používajú smerové antény s veľkým ziskom teda plošné 
antény  a reflektorové antény [4]. 
 
2.2.1 Vlastnosti plošných antén 
Rozhodujúcou časťou plošnej antény je jej ústie (apertúra) [1].  
 
• Rozhodujúcim parametrom pre vlastnosti plošných antén je tvar ústia, jeho veľkosť 
v pomere k vlnovej dĺžke a rozloženie amplitúd a fázy ožarujúcej vlny E(s) v rovine 
ústia. 
 
• Tvar smerovej charakteristiky a šírky hlavného laloku v rovine xz závisí na rozložení 
intenzity E(s) v smere x a v rovine yz závisí na rozložení v smere y. 
 
• Rozloženie amplitúd intenzity E(s)  rozhoduje o úrovní bočných lalokov. Zmenšením 
amplitúdy sa zmenší aj úroveň bočných lalokov a naopak zväčšením sa ich uroveň 
zväčší. 
 
• Rozloženie fázy intenzity E(s)  v apertúre rozhoduje o smere hlavného laloka. Ak je 
fáza na celej apertúre rovnaká, je hlavný lalok kolmý k rovine apertúry. Ak fáza nie je 
v niektorom smere lineárna, hlavný lalok sa vychýli v tomto smere. 
 
• Čím väčší je priečny rozmer apertúry v niektorej rovine, tým užší lalok lalok v tejto 
rovine dostaneme. 
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2.2.2 Vyžarovanie plošných antén 
Každá anténa má dve úlohy. Pretvoriť energiu vysokofrekvenčných prúdov na energiu 
elektromagnetického žiarenia a vytvoriť určitý smerový diagram. Rozdiel medzi anténami pre 
krátke vlny a dlhšie vlny je v splnení druhej úlohy [4].  
 
 
Pri anténach pre krátke vlny sú tieto funkcie rozdelené medzi dve časti [3]: 
 
• Primárny žiarič - má za úlohu premenu privádzanej energie na žiarivú (u 
parabolických antén napr. trychtýř). 
 
• Sekundárny žiarič – formuje vyžarované zvlnenie tak, aby boli dosiahnuté 
požadované smerové vlastnosti. Sústreďuje rozbiehavé paprsky primárneho žiariča na 
rovnobežné (vytvára smerový diagram). 
 
Sformované vlnenie opúšťa anténu na určitej ploche, ktoré sa nazýva ústie antény 
(apertúra). Apertúrou je napr. obdĺžniková apretúra. Vyžarovacie vlastnosti nezáležia na tom, 
ako je anténa usporiadaná vo vnútri. Sú určené dvomi faktormi : 
 
• Tvarom a rozmermi apertúry 
• Rozložením amplitúd a fáz intenzity pola na apertúre 
 
Budeme sa zaoberať obdĺžnikovou apertúrou. Treba stanoviť tvar a rozmery apertúry a jej 
ožiarenie. To znamená rozloženie intenzity pola ( )( )yxE s ,   na nej. Väčšinou býva intenzita 
( )sE  najväčšia v prostriedku apertúry a smerom k okrajom apertúry klesá. Pre výpočet 
žiarenia je nutné vyjadriť funkciu ( )( )yxE s , . Skutočné rozloženie sa musí väčšinou 
aproximovať nejakou jednoduchou funkciou. Rozloženie na obr.6 môžeme aproximovať 
súčtom konštanty a kosínusovej funkcie, alebo mocninovým polynómom [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Rozloženie budiaceho pola (obdĺžnikové ústie) 
 
Funkciu rozloženia ( )( )yxE s ,  možno normovať a tá sa tak stane bezrozmernou [4]: 
 
( )( ) ( ) ( )yxgEyxE sms ,., = .                                                        (2.11) 
 
• 
( )s
mE   intenzita pola uprostred apertúry 
• ( )yxg ,  normovaná funkcia rozloženia 
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Väčšinou ju môžeme vyjadriť ako súčin dvoch funkcii [4]: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ygxgEyxgEyxE smsms 21 ..,., ==  .                         (2.12) 
 
Rovnica (2.12) popisuje ožiarenie pravouhlej apertúry s rozmermi 2a, 2b. 
 
 
2.3 Trychtýřová anténa 
Trychtýřové antény sa používajú pre vysielanie a príjem mikrovlnných signálov. Toto 
pomenovanie je odvodené z ich charakteristického rozvalcovaného vzhľadu. Anténou je 
vlastne iba rozšírené ústie vlnovodu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Trychtýřová anténa 
 
Rozmery vstupného vlnovodu sú šírka a a výška b. Kde v apertúre : 
 
• W – je šírka (rovina H) 
• E  – je výška  (rovina E) 
 
Ploché trychtýře ďalej delíme na trychtýře E a trychtýře H podľa toho, či sa zväčšujú 
rozmery v rovine E alebo H.  
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Obr. 9 Rôzne tvary trychtýřových antén 
 
Otvorený koniec vlnovodu si môžeme predstaviť ako plôšku, ožiarenú elektromagnetickým 
polom. Pre približné riešenie sa predpokladá, že pole na konci vlnovodu je tvorené súčtom 
dopadajúcej a odrazenej vlny dominantného vidu. Aby nedošlo k nežiaducim deformáciam 
hlavného laloku smerovej charakteristiky, nesmie sa trychtýř rozširovať príliš "prudko". 
Špecifické pre trychtýřové antény sú pracovný kmitočtový rozsah a zisk. Pracovný 
kmitočet je kmitočtový rozsah, pri ktorom bude trychtýřová anténa úplne funkčná. K tomu 
aby trychtýřové antény poriadne fungovali, musí byť určitá minimálna veľkosť vlnovej dĺžky 
prichádzajúceho, alebo vychádzajúceho elektromagnetického pola. Pokiaľ je trychtýř príliš 
malý, alebo vlnová dĺžka je príliš veľká, bude kmitočet príliš malý a anténa nebude fungovať 
efektívne. Sú bežne používané ako obvodový prvok v parabolickej anténe [6]. 
 
 
2.3.1 Postup návrhu trychtýřovej antény 
Pri návrhu rozmerov trychtýřu budeme vychádzať z požadovaného zisku, ktorého 
hodnota je 20 dB. Zisk si z hodnoty v dB prepočítame a pomocou vzťahov na výpočet 
optimálnych rozmerov z lit. [6] vypočítame počiatočné hodnoty šírky W a výšky H trychtýřu. 
Ďalej vypočítame hodnotu šikmého polomeru Rh. Pomocou neho určíme hodnotu dĺžky L 
trychtýřu a následne vypočítame aj hodnotu šikmého polomeru Re. Ďalej vypočítame 
distribučnú konštantu kvadratickej fázy Se pre E-rovinu, pomocou ktorej z Tab.2 určíme stratu 
chyby fázy PELe. Hodnoty H-roviny sú určené v tomto výpočte ako konštanty. V poslednom 
kroku vypočítame hodnotu aktualneho zisku. S touto hodnotou znova prepočítame rozmery 
trychtýřu a dostaneme konečné optimálne rozmery apertúry trychtýřovej antény, pre 
požadovaný zisk. 
Samotný numerický výpočet rozmerov trychtýřu je uvedený v kapitole 3.1.1. 
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3 HREBEŇOVÁ TRYCHTÝŘOVÁ ANTÉNA 
Vkladaním hrebeňa do E roviny vlnovodu, znížime medznú frekvenciu v porovnaní s 
vlnovodom rovnakej šírky. Hrebene zdvihnú medzný kmitočet z ďalších dvoch vyšších 
režimov a vytvorí vlnovod, ktorý môže pracovať s kmitočtovým rozsahom až 10 : 1 alebo 
viac. Dvojité hrebene sa používajú pre jednoduchú lineárnu polarizáciu [6]. 
V meracej technike sa stále zvyšujú nároky na zvyšovanie frekvenčnej šírky pásma. 
Preto sa využívajú širokopásmové antény. Potrebou širokopásmových antén v EMC poskočil 
aj vývoj širokopásmových trychtýřových antén. Pyramídové trychtýře sú široko využívané pre 
ich jednoduchú konštrukciu a dobré vlastnosti. Sú obvykle používané v satelitných 
sledovacích alebo komunikačných sústavách a aj ako anténa pre kalibrovanie v meracej 
technike.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Obr.10 Hrebeňová trychtýřová anténa 
 
 
3.1 Výpočet a návrh trychtýřovej hrebeňovej antény 
V tejto kapitole sa budeme zaoberať samotným výpočtom a návrhom jednotlivých 
konkrétnych častí hrebeňovej antény podľa požadovaných vlastností. 
 
Požiadavky na anténu sú : 
• zisk 20 dB.   
• dolná medzná frekvencia 5 GHz. 
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Rozmery vstupného vlnovodu sme určili mma 30=  a mmb 20= . Pre tieto rozmery je splnená 
požiadavka dolnej medznej frekvencie  
 
 Hz
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cf TE
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m
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88
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2
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====
−λ .                                                                      (3.1) 
 
3.1.1 Výpočet rozmerov trychtýře 
Priblížime si výpočet rozmerov apretúry trychtýřovej antény, z požadovaného zisku. 
Anténa je napájaná z obdĺžnikového vlnovodu s rozmermi mma 30= a mmb 20= . 
Požadovaný zisk antény je 20 dB, pri frekvencii 5 GHz. 
 
G=20 dB   = 10010 10
20
=== dreq GG  
 
Výpočet vlnovej dĺžky: 
 
cmmf
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9
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====λ  .                                                                                        (3.2) 
 
Najskôr vypočítame výšku a šírku apretúry [6] : 
 
cmGW 34.296.100.489.0489.0 === λ .                                                                (3.3) 
cmGH 92.196.100.332.0332.0 === λ .                                                              (3.4) 
 
Ďalej šikmý polomer a dĺžku apretúry [6]: 
 
cmGRh 76.446.100.0746.0.0746.0 === λ .                                                             (3.5) 
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Distribúcia H roviny[6] : 
 
dBATL 91.0=             dBPEL h 14.1=               40.0=hS  
 
A určime aj pre E rovinu [6]: 
 
191,0
36,43.6.8
92.19
8
22
===
e
e R
HS λ .                                                                                  (3.8) 
                
dBPEL e 57.0=  (z tabuľky 2 [6]) 
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Se 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 
PELe 0,04 0,15 0,34 0,62 0,97 1,4 1,92 2,54 3,24 4,04 4,93 5,91 6,96 
 
Tab. 2 Straty chyby fáze distribučnej konštanty kvadratickej fázy 
 
 
Výpočet aktuálneho zisku s vypočítaných hodnôt a prepočet na nový zisk [6]: 
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V ďalšom kroku prepočítame hodnoty rozmerov s novým ziskom 89.53: 
 
cmGW 76.276.53.89.489.0489.0 === λ . 
 
cmGH 85.186.53.89.332.0332.0 === λ . 
 
cmGRh 07.406.53,89.0746.0.0746.0 === λ . 
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dBATL 91.0=               dBPEL h 14.1=             40.0=hS  
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3.1.2 Návrh a výpočet hrebeňa vloženého do vlnovodu 
Vložením hrebeňa zvýšime kmitočtové pásmo antény. Rozmery hrebeňa a medzery 
volime tak, aby sme dostali impedanciu Ω<
∞
500Z . 
 
 
Zistíme ju pomocou vzťahu (3.11). 
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kde : 
•  
,a - je šírka vloženého hrebeňa. 
•  
,b - je veľkosť medzery medzi hrebeňmi, 
 
Ako môžeme vidieť na obr 11. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
   
                      Obr.11 Prierez hrebeňového vlnovodu 
 
V našom prípade sme zvolili hodnoty mma 12, =  a  mmb 8,1, = . Po dosadení daných hodnôt 
do vzorca (3.11) dostaneme výslednu impedanciu v nekonečnu Ω=
∞
7,470Z . 
Ďalej musíme nájst frekvencie, pri ktorých sa vybudí maximálna intenzita pola 
v strede strany a (medzi hrebeňmi). To nastane, ak sa vo vlnovode vybudia vidy 10TE  a 30TE , 
čo môžeme vidieť na obr.12. V tomto pásme pracuje anténa v pasme jednovidovosti.  
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To je dôležité pre budenie, ktoré bude realizované koaxialným vedením a bude 
umiestnene uprostred hrebeňa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.12 Rozloženie intenzity vo vlnovode  a) vid TE10    b) vid TE30 
 
Obdobné rozloženie intenzity potrebujeme aj pri hrebeňovom vlnovode. To sa stane 
pri rôznych frekvenciach, čím zistíme pracovné frekvenčné pásmo nami navrhnutej antény. 
Analýzu hrebeňového vlnovodu a zistenie frekvencii spravíme pomocou programu CST 
Microwave Studio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.13 Rozloženie intenzity v hrebeňovom vlnovode pri frekvenciach a) 1,73GHz;  
7,56GHz; c) 7,56GHz; d) 9,71GHz; e) 14,94GHz; f) 15,54GHz 
 
 __________________________________________________________________________________________ 
                                                                                                                                                                           - 28 -  
Ako môžeme vidieť na obr.13, maximálna intenzita sa medzi hrebeňmi vybudí pri 
frekvenciach 1,73 GHz a 14,94 GHz, čo je aj pracovné frekvenčné pásmo navrhnutej 
hrebeňovej trychtýřovej antény. 
Dosadením hodnôt do vzťahu (3.12), dostaneme hodnoty charakteristickej impedancie pre 
rôzne pracovné frekvencie. 
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• cf - je medzná frekvencia hrebeňového vlnovodu (1,73 GHz) 
 
 
F(GHz) 1,8 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15,5 
Z0(Ω) 172 58,4 52,9 50,8 49,8 49,2 48,9 48,6 48,4 48,3 48,2 48,1 48,1 47,9 
Tab. 3  Hodnoty charakteristickej impedancie Z0 s rastúcou pracovnou frekvenciou 
 
 
 
 
Graf 1.   Závislosť Z0 na frekvencii f 
  
 
3.1.3 Návrh vyžarovacej časti antény 
 Pod vyžarovaciou časťou antény rozumieme samotnú apertúru (trychtýř) a hrebeňa 
vloženého do apertúry. Pre požadovaný zisk 20dB sme výpočtami dostali rozmery trychtýřu : 
 
• Šírku    (W= 27,76cm) 
• Výšku  (H= 18,85cm) 
• Dĺžku   (L= 33,53cm) 
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Druhým krokom návrhu vyžarovaciej časti antény je vloženie hrebeňa do nami určeného 
trychtýřu. 
 Šírka hrebeňa vloženého do trychtýřu zostáva rovnaká ako šírka vo vlnovode. Hrebeňe 
vo vyžarovacej časti antény sa od seba navzájom rozširujú, ako je možné vidieť na obrázku 
14. Keby sa nerozširovali, anténa by mala neprijatelné straty odrazmi najmä pri nízkych 
kmitočtoch. [7] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.14 Tvar hrebeňa v trychtýřovej hrebeňovej anténe 
 
Tvar hrebeňov je popísaný funkciou f, ktorá je kombináciou lineárnej a exponencialnej 
rovnice. [7] 
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 ,                                                                    (3.13)  
 
 
kde b, je vzdialenosť hrebeňov vo vlnovode (medzera medzi hrebeňmi), k je konštanta 
lineárnej funkcie, ktorá slúži na optimalizáciu strát odrazmi (k =0,015) a parameter a závisí 
na výške a dĺžke trychtýřu[7] 
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Znamienka + a – sú pre horný a dolný hrebeň.  
 
 
3.1.4 Prechod koaxial - vlnovod  
Dvojitá hrebeňová trychtýřová anténa je napájana hrebeňovým vlnovodom, ktorý je 
budený koaxialným vedením. Preto sa pri návrhu antény uplatní aj prechod koaxial – vlnovod. 
Prechod koaxial – vlnovod tvorí rodinu mikrovlnných súčastí, ktoré nachádzajú široké 
uplatnenie vo vlnovodovej a anténnej technike, najmä na budenie[8]. 
Prechod je časť prenosového vedenia, nie anténa a priamo nepôsobí na technické 
parametre antény. Prechod môže byť priamo v anténe, alebo na konci prenosového vedenia 
vlnovodu. Prechod koaxial - vlnovod sa skladá z koaxialného konektoku, ktorý je umiestnený 
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na širšej strane obdĺžnikového vlnovodu,  s centrálnym vodičom ako snimač predĺženým do 
vlnovodu, v našom prípade umiestneným do stredu hrebeňa. Hlavné ciele návrhu sú 
dosiahnutie nízkej hodnoty VSWR (napäťový pomer stojatého vlnenia) a výkonových strát 
v priebehu pretvorenia vidu TEM v koaxialnom vedení na vid TE vo vlnovode v širokom 
kmitočtovom pásme. Širokopásmové prechody koaxial – dvojitý hrebeňový vlnovod sú 
známe a vyznačujú sa malým pomerom vstupnej (50 Ω) / výstupnej charakteristickej 
impedancie vďaka malej medzere medzi hrebeňmi a širokej steny vlnovodu[9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.15 Prechod koaxial - vlnovod 
 
3.2 Vliv nepresnosti výroby na parametre antény 
V tejto kapitole vyšetríme vlivy zmien rozmerov antény na jej parametre. Tolerančnú 
analýzu spracujeme v rozmedzí  cm2±  pre rozmery trychtýřu a mm2± pre zmeny rozmerov 
hrebeňa. Tolerančná analýza bolo spravená pomocou programu CST Microwave Studio. 
 
Analýza vlivu zmien rozmerov na parameter S1,1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.16 Vliv zmeny šírky trychtýřu W na parameter S1,1 
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Obr.17 Vliv zmeny výšky trychtýřu H na parameter S1,1 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.18 Vliv zmeny dĺžky trychtýřu L na parameter S1,1 
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Obr.19 Vliv zmeny šírky hrebeňa a, na parameter S1,1 
 
  
 
 
 
Analýza vlivu zmien rozmerov na zisk antény: 
 
Obr.20 Vliv zmeny šírky trychtýřu W na zisk antény 
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Obr.21 Vliv zmeny dĺžky trychtýřu L na zisk antény 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.22 Vliv zmeny výšky trychtýřu H na zisk antény 
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Obr.23 Vliv zmeny šírky hrebeňa a, na zisk antény 
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ZÁVER 
V tomto projekte sme sa oboznámili s princípom šírenia vĺn vo vlnovode,  návrhom 
a numerickým výpočtom jednotlivých častí dvojitej hrebeňovej trychtýřovej antény. 
Jednotlivé časti, ako aj kompletne navrhnutú dvojitú hrebeňovú trychtýřovú anténu, sme 
namodelovali a zanalyzovali programom CST Microwave studio. Jednotlivé smerové 
charakteristiky, ako aj charakteristika parametrov S1,1 sú uvedené v prílohe. Analýzou 
hrebeňového vlnovodu sme graficky znázornili vybudenie potrebných vidov. Tolerančnou 
analýzou sme preskúmaly vlivy zmeny rozmerov antény spôsobené nepresnosťami pri 
výrobe. Anténa splnila očakávania rozšírenia kmitočtového pásma oproti samotnej 
trychtýřovej anténe. Mala však menší zisk ako bolo požadovaných 20 dB najmä pri nižších 
kmitočtoch. 
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PRÍLOHY 
P1)  Smerové charakteristiky hrebeňovej trychtýřovej antény v E rovine 
1.56 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5 GHz 
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10 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
14,97 GHz 
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P2)  Smerové charakteristiky hrebeňovej trychtýřovej antény v H rovine 
1.56 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5 GHz 
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10 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14,97 GHz 
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P3)  Závislosť parametra S1,1 na frekvencii pre trychtýřovú a dvojitú 
hreneňovú trychtýřovú anténu 
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P4)  Závislosť zisku
 
na frekvencii pre trychtýřovú a dvojitú hreneňovú 
trychtýřovú anténu 
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